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RESUMO 
 
Do que é usual observar em bibliografia da área da tecnologia, os processos de 
maquinação são determinados essencialmente pelas geometrias nominais a cumprir e 
negligenciam os desvios próprios do fabrico, os quais estão expressos em tolerâncias, 
dimensionais e geométricas. Com esta dissertação pretende-se fazer a abordagem do 
planeamento da maquinação tendo como critério relevante as tolerâncias de fabrico o 
que vem ao encontro das preocupações na preparação de trabalho para produção em 
série. 
Para o efeito foi elaborada uma metodologia com vista à criação racional do plano 
de maquinação, baseado na análise das tolerâncias com vista ao estabelecimento de 
operações e respectiva sequência que criem as condições favoráveis conducentes ao 
cumprimento das especificações do desenho. O desenvolvimento da metodologia divi-
diu-se em três fases principais. Numa fase inicial foi feita a análise dos desenhos da 
peça para depois ser possível estabelecer uma sequência de maquinação. Estabelecida 
a sequência de maquinação procedeu-se à escolha de ferramentas que irão efectuar as 
operações.  
O trabalho foi desenvolvido em articulação com uma empresa, a qual validou a me-
todologia proposta. Do trabalho realizado é possível concluir que a industrialização de 
uma peça é absolutamente dependente da análise correta das tolerâncias especifica-
das nos desenhos. 
Palavras-chave: Plano de Maquinação, Tolerâncias de fabrico, Planeamento de 
produção, Análise de desenhos 
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ABSTRACT 
 
From what we usually observe in the literature concerning technology, the machin-
ing processes are determined primarily by the nominal geometries and neglect que 
manufacturing deviations which are expressed in tolerances, geometrical and dimen-
sional. With this Master Thesis, the point is to make the approach to the machining 
planning having the manufacturing tolerances as a relevant criterion, which meets the 
concerns in work preparation for series production. 
For that purpose it was created a methodology which aims to the rational creation 
of the machining plan, based on the analysis of tolerances to establish operations and 
their sequence that create favorable conditions that go towards the fulfilling of the de-
sign specifications. The development of that methodology was divided in three main 
stages. In an initial stage there was the analysis of the drawings to then be possible to 
establish a machining sequence. After the machining sequence was established we 
proceeded to the choice of tools that will perform the operations. 
The study was conducted in conjunction with a company, which validated the pro-
posed methodology. From the work developed, we can now conclude that the indus-
trialization of a part is absolutely dependent on the correct analysis of the tolerances 
specified in the drawings. 
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1 - INTRODUÇÃO 
O trabalho conducente a esta dissertação, desenvolvido em articulação com uma 
empresa industrial, visa o estudo da industrialização e a elaboração de uma metodolo-
gia que possa vir a ser usada no planeamento de trabalhos para a maquinação. Esta 
empresa é responsável pela maquinação de um número elevado de peças complexas, 
típicas da indústria automóvel. Como se pretende desenvolver uma metodologia glo-
bal que se adeqúe a todos os casos este trabalho correria o risco de se tornar muito 
extenso. Assim, devido ao período limitado de realização da dissertação tomou-se a 
opção da divisão do estudo em dois trabalhos distintos mas complementares. Estes 
fazem a abordagem de peças diferentes do mesmo sistema mecânico com o objectivo 
de encontrar uma metodologia comum. O segundo trabalho desenvolvido comple-
mentarmente conduziu à dissertação cujo título é “Estudo da Industrialização de Peça 
Complexa com Base nas Tolerâncias”. 
1.1 Objectivos 
Com o desenvolvimento que a indústria teve nos últimos tempos, verifica-se um 
aumento substancial da complexidade das peças produzidas. Este aumento de com-
plexidade conduz à necessidade de desvios dimensionais e geométricos cada vez me-
nores. O objectivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia para pla-
neamento de trabalho para maquinação que contemple não só a complexidade geo-
métrica mas também os requisitos cada vez mais exigentes no que diz respeito às suas 
tolerâncias. Para cumprir o objectivo procedeu-se à elaboração de uma sequência coe-
rente que contemple condições favoráveis ao cumprimento das tolerâncias de fabrico 
e que sejam aceites pela engenharia da empresa onde este caso foi objecto de estudo. 
A metodologia proposta é uma tentativa de encontrar uma estrutura metodológica em 
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que as tolerâncias sejam um factor determinante. Para a fabricação dessas peças é ne-
cessário a criação de um plano de processo, e um dos componentes do plano de pro-
cesso é o plano de maquinação. Este dita como será realizada a maquinação de uma 
peça. Esse mesmo plano será aplicado a um caso real com o objectivo de averiguar a 
sua utilidade. 
1.2 Organização da Dissertação 
O desenvolvimento da presente dissertação, representado no fluxograma da Figura 
3.1, começou com uma definição inicial dos objectivos e com uma análise dos dese-
nhos fornecidos pelo proprietário. Nesta análise (Capítulo 4) foi feita uma descrição 
das tolerâncias dimensionais e geométricas inerentes ao projecto. Foram também 
propostos possíveis métodos de maquinação para certas geometrias da peça. 
Feita a análise, o próximo passo era estabelecer uma sequência de operações. O 
Capítulo 4 tem o objectivo de se estabelecer uma sequência de operações com base 
nas tolerâncias, sequência essa que comtempla o número mínimo de apertos o que 
maximiza o número de operações por aperto minimizando o tempo despendido na al-
teração da fixação da peça. 
Depois de estabelecida uma sequência de operações há que escolher quais as má-
quinas e ferramentas que irão efectuar a maquinação da peça. No Capítulo 6 são des-
critas todas as operações que irão ser levadas a cabo. Nessa descrição é dita qual a 
máquina-ferramenta que se irá utilizar, quais as ferramentas que irão realizar as ope-
rações bem como uma recomendação dos parâmetros de corte a utilizar por parte do 
fabricante das ferramentas. Embora no Capítulo 4 tenha sido idealizado quais os tipos 
de operação que poderiam ser utilizados para obter certas geometrias da peça, só no 
Capítulo 6 é que é definida qual o tipo de operação que se irá utilizar. 
Com base no trabalho realizado foram então criados os fluxogramas apresentados 
no Capítulo 3 por forma a criar um guia que auxiliasse na criação de planos de maqui-
nação independentemente das configurações que a peça possa apresentar. 
No final da dissertação são apresentadas algumas conclusões e propostas de traba-
lho futuro. 
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2 - ASPECTOS A CONSIDERAR NUM PLANEAMEN-
TO DE MAQUINAÇÃO 
2.1 Plano de processo 
Há muitas situações diferentes onde um certo trabalho é feito para transformar 
uma descrição de um produto num plano de como o fazer. Uma vasta gama de condi-
ções técnicas, pessoais e estratégicas certamente afectarão esse mesmo plano. A con-
sideração de todos esses aspectos e a definição da melhor maneira de fabricar um 
produto sobre certas circunstâncias é chamado o plano de processo. 
2.1.1 O planeador do processo 
A Figura 2.1 Ilustra esquematicamente a tarefa do planeador de processo. Do lado 
esquerdo estão representadas as três áreas de interesse que actuam no desenvolvi-
mento de um novo plano de processo ou na revisão de um plano de processo já exis-
tente. O planeador necessita de ter informações sobre essas três áreas e terá também 
que dar o feedback de aspectos do plano de processo de modo a haver uma maior in-
teracção. Estas três áreas são, respectivamente, os recursos e a organização do desen-
volvimento do produto, os recursos de fabrico disponíveis bem como as suas capaci-
dades e competências e as soluções técnicas e métodos podem ser providenciados. 
Ainda na Figura 2.1, à direita estão representados alguns dos resultados finais obti-
dos pelo planeador que são conteúdos típicos de um plano de processo e que repre-
sentam o resultado final do planeamento após todas as interacções com as três áreas 
referidas. 
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Figura 2.1 – O planeador de processo  
2.1.2 A missão do planeamento de processo 
Na maioria dos casos, o número de recursos disponível é limitado e isso é um dos 
aspectos dos quais quem faz o planeamento terá que estar ciente. Nesta fase há algu-
mas questões que terão que ser respondidas e consoante as respostas obtidas resulta 
diferentes tipos de abordagem para elaborar o plano. 
Poderá ser necessário proceder a alterações no desenho ou nas instalações de tra-
balho ou, em alguns casos, ambos. Para tal terá que haver um feedback entre o plane-
ador e a entidade que irá desenvolver o produto e fabricá-lo. Poderá haver casos em 
que é necessário a introdução de novas soluções ou métodos para ser atingida uma 
determinada qualidade ou eficiência e para tal é requerida que haja uma interactivida-
de entre fornecedores e o planeador. 
A missão do planeador do processo e o objectivo geral do planeamento de proces-
so da indústria é transformar todos os requerimentos necessários de modo a se definir 
um plano de processo que se adeqúe. Esse plano de processo deverá conter informa-
ção relativa à fabricação da peça de modo a que seja feita com boa qualidade aliada ao 
menor custo possível. Uma boa qualidade está relacionada aos requisitos impostos 
pelo cliente, requisitos esses que terão que ser transformados, definidos e decididos 
em função das tolerâncias associadas à peça em questão. 
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Consoante o tipo de produtos que a empresa produz, assim vai ser o plano de pro-
cesso. Por exemplo um plano de processo para uma empresa que produza grandes lo-
tes mas de pouca variedade é diferente do plano de processo de uma empresa que 
produz poucas quantidades mas grandes variedades. 
Numa fábrica que produza grandes lotes, mas com pouca variedade há um número 
limitado de máquinas-ferramenta onde cada uma tem associada uma gama específica 
de operações. Pode-se assumir que essas máquinas comprem as necessidades dessa 
fábrica para a gama de produtos que produzem. Essas restrições acerca dos recursos 
disponíveis e das características dos produtos desenvolvidos permitem ao planeador 
uniformizar, simplificar e racionalizar o seu trabalho de maneira diferente comparati-
vamente a uma produção diversificada com equipamentos mais flexíveis. 
Mas não deveria de haver diferenças em como apresentar um novo produto para 
produção. Os fundamentos são os mesmos mas há várias maneiras de planear esse 
trabalho recorrendo a guias e diferentes soluções e estratégias. 
Em todos os casos e como primeiro passo terá que haver uma investigação e análi-
se técnica fundamentando o conhecimento que posteriormente poderá ser usado co-
mo: 
 Feedback para o projectista 
 Feedback para a fábrica 
 Feedback para o fornecedor de equipamento 
 Base na elaboração de um único plano de processo ou de um método para um 
plano de processo sistemático. [1] 
2.2 Material a maquinar 
O material escolhido, pelo proprietário dos desenhos, para o bruto da peça foi o 
ferro fundido, mais especificamente, o ferro fundido cinzento. 
O ferro fundido cinzento é uma liga de ferro com elementos à base de carbono e si-
lício (Tabela 2.2). É bastante usado na indústria por possuir um baixo ponto de fusão, 
permitir uma boa maquinabilidade e um baixo custo relativamente a outros metais. A 
sua fluidez na fundição permite com que se possam obter peças fundidas com paredes 
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finas e com geometrias complexas. Este material é utilizado em larga escala pela indús-
tria de máquinas e equipamentos, indústria automóvel, ferroviária, naval e outras. A 
presença de veios de grafite na sua microestrutura proporciona diversas características 
que tornam do ferro fundido cinzento quase que insubstituível na fabricação de carca-
ças de motores e bases de equipamentos. A grafite proporciona ao material uma mai-
or absorção de vibrações, facilitando assim a maquinação e conferindo ao ferro fundi-
do uma melhor estabilidade dimensional.[2] 
As propriedades físicas e mecânicas do ferro fundido estão apresentadas na Tabela 
2.1. 
Tabela 2.1 – Propriedades do ferro fundido[3] 
Propriedades Físicas 
Densidade 7.15 𝑘𝑔/𝑑𝑚3 
Propriedades Mecânicas 
Tensão de ruptura ≥ 276 𝑀𝑃𝑎 
Dureza (HB max.) 183 - 234 
 
Tabela 2.2 – Composição química do ferro fundido[3] 
Elemento Percentagem 
Carbono, C 3.25 – 3.5 
Manganésio, Mn 0.50 – 0.90 
Silício, Si 1.8 – 2.3 
Fósforo, P ≤ 0.12 
Enxofre, S ≤ 0.15 
 
2.3 Máquinas-Ferramenta 
Não havendo qualquer restrição em termos de máquinas-ferramenta, para se efec-
tuar a maquinação da peça escolheram-se as máquinas MAZAK Integrex i-200 [4] e a 
KERN Micro [5]. 
A MAZAK Integrex i-200 foi a máquina escolhida para se efectuar a pré-maquinação 
por permitir que sejam realizadas operações de fresagem, torneamento e furação sem 
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ser necessário uma alteração da fixação da peça o que se torna bastante vantajoso pa-
ra uma fase inicial onde há vários tipos de operações a realizar. 
Características Principais: 
 Velocidade máxima de rotação do porta ferramentas (spindle): 12000 rpm 
 Velocidade máxima de rotação do porta peças: 5000 rpm. 
Para a fase de acabamento optou-se pela KERN Micro. Esta é uma máquina poliva-
lente que oferece possibilidades de automação notáveis combinadas uma precisão na-
nométrica. Esta máquina pode ser utilizada para diversos tipos de peças e apresenta a 
alta precisão posicional de ±0.5μm.  
Características principais: 
 Tolerância de posição do porta ferramentas: ±0.5μm 
 Tolerância de inclinação do porta peças: ±3.0'' 
 Tolerância de rotação do porta peças: ±0.5'' 
 Velocidade máxima de rotação do porta ferramentas (spindle): 35000rpm 
 Velocidade máxima de rotação do porta peças: 42000rpm. 
2.4 Toleranciamento geométrico 
Hoje em dia, o toleranciamento representa uma parte muito importante no desen-
volvimento de um produto na indústria. Tipicamente, as tolerâncias são definidas nu-
ma fase inicial do desenvolvimento do produto e têm alguma relevância na tomada de 
certas decisões na fabricação do mesmo. Um custo acrescido e perda de qualidade do 
produto são alguns dos aspectos negativos que resultam de um mau toleranciamento, 
aspectos esses que emergem já numa fase mais avançada do desenvolvimento. Nessa 
fase, as definições de produto podem ser alteradas, o que requer um maior esforço e 
um custo superior, pois será necessário despender de mais horas de trabalho para se 
proceder às alterações. 
O toleranciamento geométrico é um meio de especificar determinadas funções 
duma peça, ou de partes da mesma, ou de peças dum conjunto mecânico. Alem disso 
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é uma técnica que, adequadamente utilizada, leva a uma forma mais económica e efi-
caz de produção e inspecção da peça. 
As tolerâncias dimensionais não permitem a transmissão da totalidade da informa-
ção da funcionalidade dos sistemas mecânicos, nem permitem comtemplar determi-
nados erros de fabrico. As tolerâncias geométricas vêm colmatar a falta de informação 
e a ambiguidade deixada pelas tolerâncias dimensionais. As tolerâncias geométricas, 
mais especificamente as tolerâncias de posição pressupõem o estabelecimento de 
elementos de referência, o que permite incluir informação adicional sobre a funciona-
lidade e, consequentemente, determinar a sequência de fabrico, nomeadamente no 
que concerne aos apertos da peça para a maquinação, assim como definir os pontos 
de apoio da componente para a respectiva inspecção. 
A indicação das tolerâncias geométricas não implica necessariamente o uso parti-
cular de qualquer método de produção, medição ou inspecção. No entanto, uma cor-
recta interpretação do toleranciamento geométrico dá uma preciosa ajuda para o es-
tabelecimento dos processos de produção, medição e inspecção. 
A tolerância geométrica aplicada a uma característica define a zona de tolerância 
na qual a característica (superfície, eixo ou plano médio) deve estar contida. A zona de 
tolerância: 
 - a área dentro de um círculo; 
 - a área entre dois círculos concêntricos; 
 - a área entre duas linhas equidistantes; 
 - o espaço dentro de um cilindro; 
 - o espaço entro dois cilindros coaxiais; 
  - o espaço entre dois planos equidistantes; 
  - o espaço dentro de um paralelepípedo. 
Na Tabela 2.3 são apresentados os símbolos das características toleranciadas e a 
Tabela 2.4 apresenta os símbolos adicionais que permitem fazer a ligação do símbolo 
de tolerância à característica a toleranciar e à referência, assim como a localização teo-
ricamente exacta e o estado de material. [6] 
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Tabela 2.3 – Símbolos para as tolerâncias [6] 
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3 - METODOLOGIA 
3.1 Introdução 
Por vezes, ao estabelecer um plano de maquinação de uma determinada peça há 
aspectos que não são tomados em consideração como por exemplo as tolerâncias, 
número de apertos e o modo como são feitos ou uma sequência de maquinação ade-
quada. Os fluxogramas apresentados neste capítulo vêm colmatar essas falhas de mo-
do a que quem os utilize cumpra todos os requisitos de projecto, ultrapassando as fa-
lhas referidas anteriormente. Esta metodologia vai contribuir para uma sistematização 
da criação de um plano de maquinação resultando numa diminuição do número de 
peças que não satisfazem todos os requisitos impostos. 
3.2 Fluxograma principal 
Por forma a criar um fluxograma que descrevesse o plano de maquinação de uma 
peça genérica idealizou-se o fluxograma representado na Figura 3.1. Inicialmente hou-
ve uma fase em que foram definidos os objectivos seguidos de uma análise detalhada 
dos desenhos. De seguida foi estabelecida uma sequência de operações que se finali-
zou com a escolha de ferramentas com que irão ser realizadas essas mesmas opera-
ções.  
3.3 Fluxograma relativo à análise dos desenhos 
Na análise dos desenhos (Figura 3.2) foi feita uma análise detalhada da geometria e 
das dimensões da peça de modo a serem identificadas operações que possam ter al-
guma dificuldade na sua execução onde serão depois apresentadas possíveis soluções 
para as mesmas. Depois de terem sido identificadas zonas da peça onde seja necessá-
rio haver algum cuidado durante a maquinação são identificadas e analisadas todas as 
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tolerâncias presentes nos desenhos. Se possível, proceder-se-á a simplificação de al-
gumas cotas e depois serão detectadas algumas cotas que poderão ser criticas. Anali-
sando certas geometrias da peça pode ser definido um possível processo de maquina-
ção para essa geometria, verificando depois se as tolerâncias associadas se enquadram 
no processo idealizado (Anexo 2) finalizando assim a análise dos desenhos. 
3.4 Fluxograma relativo à sequência de operações 
Feita a análise dos desenhos é necessário definir uma sequência de operações 
(Figura 3.3) que começa por de ver se há algum constrangimento a nível de máquinas-
ferramenta. De seguida, utilizando o caso da presente dissertação em que não há esse 
constrangimento, idealiza-se uma possível sequência de operações. De modo a estabe-
lecer uma sequência de operações recorre-se a métodos auxiliares como a DSM. Caso 
essa sequência que foi estabelecida anteriormente cumpra o número mínimo de aper-
tos são então idealizados tipos de aperto. Caso as fixações sejam standard, estas po-
dem ser escolhidas com recurso a catálogos de fabricantes. Caso haja a necessidade de 
uma fixação especial esta terá que ser criada. Esta fase finaliza-se com a escolha de 
máquinas-ferramenta que permita realizar a sequência de operações definida anteri-
ormente. 
3.5 Fluxograma relativo à escolha de ferramentas 
Estabelecida uma sequência de operações segue-se a escolha de ferramentas 
(Figura 3.4) que se inicia com uma identificação do material a maquinar. Escolhido um 
processo para a operação desejada será definido um tipo de ferramenta que se ade-
qúe tanto a essa operação como ao material a maquinar. Efectuada uma consulta de 
catálogos averigua-se se a ferramenta necessitará de ser especial ou não. Caso esta 
não necessite de ser especial selecciona-se uma possível ferramenta para o processo 
que se segue com a escolha do suporte para a mesma. Caso a ferramenta necessite de 
ser especial esta terá que ser criada. Depois de escolhido o suporte da ferramenta se-
leccionaram-se os parâmetros de corte recomendados pelo fabricante, valores esses 
também encontrados no catálogo do fabricante, finalizando assim a escolha de ferra-
mentas. 
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Figura 3.1 – Fluxograma principal 
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Figura 3.2 – Fluxograma da análise dos desenhos 
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Figura 3.3 – Fluxograma do estabelecimento da sequência de operações 
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Figura 3.4 – Fluxograma da escolha de ferramentas 
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4 - ANÁLISE DOS DESENHOS 
Antes de se proceder à maquinação da peça terá que se efectuar uma análise do 
componente. Ao longo deste capítulo será feita uma descriminação das características 
e aspectos funcionais que a peça possui e que podem ser decisivos na tomada de deci-
são na parte da maquinação da mesma. A numeração das operações que é apresenta-
da nas figuras deste capítulo não segue uma ordem lógica. Essa numeração está coe-
rente com a atribuída no Capítulo 5 por ter sido realizado anteriormente ao Capitulo 4. 
4.1 Pré-maquinação 
Na Figura 4.1, à primeira vista é possível ver que algumas superfícies da peça pos-
suem um eixo de revolução, o que indica que poderá haver processos de torneamento 
na maquinação, o que não invalida o facto dessas mesmas superfícies poderem ser ob-
tidas a partir de um processo de fresagem. Nas duas vistas principais da peça são tam-
bém apresentados dois cortes, A e B, que serão explicados mais a frente. 
 
Figura 4.1 – Vistas frontal e posterior da peça 
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Analisando a vista da Figura 4.2, é de notar a referência F. Esta refere-se a um pon-
to na extremidade da espiral. Esse ponto pertence a uma linha tangente à espiral e que 
passa pelo centro da peça. Isto indica que poderá haver uma situação em que, no 
aperto da peça, esta referência sirva de encosto quer na maquinação ou na verificação 
de uma ou mais características da peça. 
 
Figura 4.2 – Vista da espiral da peça 
Na Figura 4.3 estão assinaladas algumas cotas teoricamente exactas. Essas cotas 
definem uma dimensão ou um ângulo que servem para comparar com outros elemen-
tos, i.e., há elementos a toleranciar cuja sua posição ideal é definida segundo estas co-
tas. 
 
Figura 4.3 – Vista frontal da peça 
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Na Figura 4.4 é apresentada a vista da secção A da peça. Nessa vista são apresen-
tadas mais algumas características e pormenores da peça que estarão melhor clarifica-
dos na Tabela 4.1. A vista em pormenor do círculo C está apresentada na Figura 4.5 
 
Figura 4.4 – Vista da secção A 
Tabela 4.1 – Descrição das características/pormenores da Figura 4.4 
Nº Característica Descrição 
1 
 
A referência E refere-se ao eixo da su-
perfície cilíndrica à qual está associada. 
5 
 
A referência D refere-se ao plano médio 
constituído pelos pontos localizados na 
base da espiral. 
4 
 
A referência G refere-se a um plano e o 
quadro de tolerância indica-nos uma 
tolerância de paralelismo. Neste caso o 
plano médio constituído pelos pontos 
que constituem a referência G tem que 
estar contido entre dois planos parale-
los distanciados de 0.02 mm, cujo plano 
médio desses dois planos está a uma 
certa distância da referência D. 
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3 
 
Tal como se sucede em E, a referência 





Estes dois quadros de tolerância indi-
cam-nos uma tolerância de concentrici-
dade. Em relação a estas duas superfí-
cies cilíndricas, este quadro indica que 
os eixos destas duas superfícies têm 
que estar contidos numa zona de tole-
rância cilíndrica com 0.05 mm de diâ-
metro, cujo eixo coincide com o eixo de 
uma superfície cilíndrica (Referência E). 
15 
 
Todas estas superfícies são superfícies 
de revolução, o que indica que poderão 
ser obtidas a partir de um processo de 
torneamento ou de fresagem. Mas é de 
reparar que o raio de dimensões mais 
reduzidas que se encontra nestas su-
perfícies é de 0.4mm. Isto significa que 
caso a maquinação destas superfícies 
seja feita com uma única ferramen-
ta/pastilha, esta terá que ter um raio de 
ponta de 0.4mm 
7 
 
Este quadro de tolerância refere-se a 
uma tolerância de perpendicularidade 
que nos indica que a superfície plana a 
toleranciar terá que estar contida entre 
dois planos paralelos distanciados de 
0.02 mm entre si, planos esses que são 
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Figura 4.5 – Vista em detalhe do círculo C 
Tabela 4.2 – Descrição das características/pormenores da Figura 4.5 
Pormenor Descrição 
 
Estando indicada uma rugosidade específica 
nesta superfície, significa que haverá que ter 
algum cuidado na maquinação e haverá parâ-
metros que terão que ser ajustados para que 
seja cumprida esta rugosidade. 
 
A referência I refere-se ao eixo de uma das 
formas. O quadro de tolerância refere-se a uma 
tolerância de posição que nos indica que o eixo 
das formas D e F terá que estar contido numa 
zona de tolerância cilíndrica com 0.1 mm de 
diâmetro. 
 
O facto de esta parede possuir uma espessura 
muito fina revela que terá que haver alguma 
preocupação na maquinação da mesma para 
não se obterem fissuras na peça. A obtenção 
deste rasgo pode ser feita a partir de um pro-
cesso de torneamento ou fresagem. 
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O quadro de tolerância da Figura 4.6 refere-se a uma tolerância de posição que in-
dica que o eixo do furo terá que estar contido numa zona de tolerância cilíndrica com 
0.5mm de diâmetro. A referência D refere-se a um plano, a referência E a um eixo de 
uma superfície cilíndrica e a referência F a um ponto. Isto significa que para a verifica-
ção da posição do eixo do furo será conveniente que a peça esteja apoiada em 3 pon-
tos em D, centrada em E e a sua rotação ficará bloqueada quando a peça rodar até to-
car no ponto F. Para a maquinação desse mesmo furo será de maior conveniência que 
o método de fixação da peça seja o mesmo que na sua verificação. 
 
Figura 4.6 – Vista da Secção B 
4.2 Fase de acabamento 
Na Figura 4.7 é apresentada a vista da Secção A e as suas características estão des-
critas na Tabela 4.3. 
 
Figura 4.7 – Vista da secção A 
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Tabela 4.3 – Descrição das características/pormenores da Figura 4.7 
Nº Pormenor Descrição 
10 
 
Nesta situação são apresentados dois tipos de tole-
rância: de planeza e de paralelismo. A tolerância de 
planeza indica que os pontos da superfície J têm de 
estar contidos entre dois planos paralelos distanci-
ados de 0.01 mm. A tolerância de paralelismo indi-
ca que o plano médio que define a referência J terá 
que estar contido entre dois planos paralelos ao 
plano G distanciados de 0.01 mm, cujo plano médio 
desses dois planos paralelos se encontra a uma dis-
tância de 11.9±0.02 mm de G. 
11 
 
O quadro de tolerância indica uma tolerância de 
perfil da superfície que define a parede da espiral. 
Neste caso a zona de tolerância é limitada por duas 
superfícies definidas pelo movimento de uma esfe-
ra de diâmetro 0.006 mm em que o seu centro per-
corre a superfície que tem a geometria correcta. 
12 
 
Nesta situação voltam a estar representados dois 
tipos de tolerância: planeza e paralelismo. Quanto 
à tolerância de planeza, este quadro de tolerância 
indica que os pontos desta superfície terão que es-
tar contidos entre dois planos paralelos distancia-
dos de 0.01 mm. A tolerância de paralelismo indica 
que o plano médio dos pontos da superfície terá 
que estar contido entre dois planos paralelos a J, 
distanciados de 0.004 mm, cujo seu plano médio se 
encontra a uma distância de 4.8±0.004mm de J. 
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16 
 
Novamente, nesta situação em que é requerida 
uma rugosidade específica é necessário especial 




Isto significa que durante a maquinação desta su-
perfície a ferramenta não pode parar e portanto 
uma inversão do sentido da ferramenta tem que 
ser efectuada utilizando uma trajectória curvilínea 
e não rectilínea. 
 
Na Figura 4.8 estão a ser toleranciadas os eixos das curvaturas da extremidade in-
terior da espiral. Neste caso, o quadro de tolerância indica-nos duas tolerâncias de po-
sição em que o eixo de cada um dos arcos de circunferência que constituem a extre-
midade da espiral terá de estar contidos num cilindro que possui 0.05 mm de diâme-
tro. A posição do eixo do cilindro que tolerância cada arco de circunferência é definida 
segundo cotas teoricamente exactas. 
 
Figura 4.8 – Vista pormenorizada da extremidade da espiral 
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5 - SEQUÊNCIA DE OPERAÇÕES 
A maquinação da peça será feita em duas etapas: uma etapa inicial de pré-
maquinação e uma etapa final de acabamento que dará a configuração final à espiral 
da peça. Nesta primeira etapa de pré-maquinação será removida a grande maioria da 
sobre-espessura que provém da fundição. Nesta etapa ficarão já definidas por comple-
to algumas superfícies funcionais e outras não funcionais que possuem tolerâncias não 
muito apertadas. A restante percentagem da sobre-espessura será retirada numa eta-
pa final de acabamento, que possui tolerâncias mais apertadas, onde serão dadas as 
dimensões finais à peça. 
Para auxiliar na escolha da sequência de operações ideal para a maquinação da pe-
ça recorre-se à DSM. A DSM, matriz de estrutura de projecto, também conhecida por 
Matriz de Estrutura Dependente é uma forma simples, compacta e de fácil representa-
ção de sistemas ou projectos sob a forma de uma matriz quadrada. Esta permite ao 
utilizador visualizar e analisar as dependências das várias entidades de cada sistema de 
forma a o melhorar e sintetizar. 
Inicialmente procede-se à criação de uma tabela que contêm todas as operações 
que criam ou que antecedem de referências. As operações presentes na Tabela 5.1 são 
apenas as operações que definem referências ou que antecedem de referências. As 
operações que não estão identificadas não são consideradas de importância inferior, a 
sua ausência só acontece devido a efeitos de simplificação na construção da matriz 
DSM, e também por não haver qualquer dependência, com o objectivo de se obter 
uma matriz com dimensões não muito elevadas e de mais fácil compreensão. 
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As operações que estão identificadas na Tabela 5.1 estão localizadas nos desenhos 
presentes na figuras Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3, Figura 5.4, Figura 5.5 e Figura 
5.6. 
Tabela 5.1 – Lista de operações principais 
 
O que define Referência que define Referências que antecedem 
Operação nº 1 φ 76.6 E --- 
Operação nº 2 φ 44.9 --- E 
Operação nº 3 φ 42 H E 
Operação nº 4 Topo das Formas G D 
Operação nº 5 Base Espiral D --- 
Operação nº 6 Extremidade Espiral Exterior F --- 
Operação nº 7 Base Cúpula --- H 
Operação nº 8 Furo M5 --- D, E, F 
Operação nº 9 Forma D I G, H 
Operação nº 10 Base Espiral J G 
Operação nº 11 Parede Espiral --- G, H, I 
Operação nº 12 Topo Espiral --- J 
Operação nº 13 Raio na Extremidade Espiral --- G, H, I 
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Figura 5.2 – Localização da operação 9 
 
 
Figura 5.3 – Localização da operação 8 
 
 
Figura 5.4 – Localização da operação 6 
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Figura 5.5 – Localização das operações 10, 11 e 12 
 
 
Figura 5.6 – Localização das operações 13 e 14 
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Para criar a DSM cria-se uma matriz quadrada cujo número de linhas é igual ao 
número de colunas que por sua vez é igual ao número de operações que se têm. De 
seguida, na linha de cada operação coloca-se uma cruz na coluna da operação que a 
antecede. 
Depois de identificadas todas as operações e as respectivas antecedências, preen-
che-se a DSM que ficará como apresentada na Tabela 5.2. 
Tabela 5.2 – Matriz de Estrutura de Projecto inicial 
Operação 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1                             
2 X                           
3 X                           
4         X                   
5                             
6                             
7     X                       
8 X       X X                 
9     X X                     
10       X                     
11     X X         X           
12                   X         
13     X X         X           
14     X X         X           
 
Para uma mais fácil compreensão da DSM elaborou-se o respectivo fluxograma 
(Figura 5.7). No fluxograma é de uma maior visibilidade as operações que têm prece-
dência e torna-se mais fácil tomar uma decisão sobre a sua ordem de execução. Num 
primeiro patamar estão presentes as operações 5, 1 e 6 e serão essas as primeiras 
operações que se irão executar pois não antecedem de nenhuma operação. De segui-
da, as operações 2, 8, 3 e 4 já poderão ser feitas, não respectivamente por essa ordem.  
Depois de executada a operação 3, a operação 7 já poderá ser realizada. E depois 
das operações 3 e 4 terem sido executadas, a operação 9 poderá então ser concluída 
finalizando assim a pré-maquinagem da peça. 
A fase de acabamento pode iniciar-se pela operação 10 que, depois de finalizada, 
pode ser seguida pela operação 12. Por fim, as operações 11, 13 e 14 podem ser reali-
zadas em simultâneo pois são as três relativas à configuração da espiral. 
 
  30 
A ordem das operações a realizar na maquinação pode não coincidir na totalidade 
com a descrita anteriormente por haver aspectos da respectiva maquinação que, para 
efeitos práticos, levem à alteração dessa mesma ordem. 
 
Figura 5.7 – Fluxograma da DSM 
 
De modo a se obter uma sequência de operações sem que haja problemas com 
operações que tenham antecedência de outras a serem realizadas em primeiro lugar 
há que proceder a alterações de linhas e colunas. Para tal, efectua-se a troca de linhas 
e colunas até se obter uma matriz triangular inferior. Por cada linha que se troca, tam-
bém terá que se efectuar essa mesma troca à coluna correspondente. 
Após se terem efectuado as trocas de linhas e colunas necessárias, obtém-se a 
DSM final (Tabela 5.3) onde é apresentada a sequência ideal para se efectuar a maqui-
nação da peça, sequência esta que requere o número mínimo de apertos maximizando 
o numero de operações por aperto e consequentemente minimizando os desvios in-
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Tabela 5.3 – Matriz de Estrutura de Projecto final 
Operação 5 6 1 4 3 7 2 9 8 10 12 11 13 14 
5                             
6                             
1                             
4 X                           
3     X                       
7         X                   
2     X                       
9       X X                   
8 X X X                       
10       X                     
12                   X         
11       X X     X             
13       X X     X             
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6 - FASE DE PRÉ-MAQUINAÇÃO 
Esta fase inicial da maquinação será feita em duas fases, sendo que cada uma das fases 
tem um aperto distinto.  
Com o objectivo de se realizar a maquinação da peça com o número mínimo de 
apertos a máquina seleccionada para esta fase foi a MAZAK Integrex i-200. A numera-
ção atribuída às operações neste capítulo, nada está relacionada com a numeração 
atribuída em capítulos anteriores, i.e., a 2ª Operação neste capítulo, nada tem a ver 
com a Operação 2 de capítulos anteriores. Todas as ferramentas seleccionadas para a 
fase de pré-maquinação foram escolhidas consultando os catálogos de Ferramentas 
para torneamento e ferramentas rotativas da Sandvik [7, 8]. 
6.1 1ª Fase 
A primeira fase será a maquinação da parte frontal da peça. Esta fase dará origem a 
uma configuração inicial da espiral bem como definirá o diâmetro exterior da peça. 
Esta fase inicial torna-se crucial para a criação das referências D, E e F que serão refe-
rências importantes de encosto para se efectuar a maquinação do lado oposto. 
Inicialmente a peça será agarrada pelo lado A e todas as operações a realizar nesta 
fase serão operações de fresagem. A distinção entre os lados A e B da peça está ilus-
trada na Figura 6.1. 
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Figura 6.1 – Distinção entre ambos os lados da peça 
6.1.1 1º Operação 
A primeira operação a realizar será a 5 (na DSM) que é referente à referência D. Ao 
maquinar a base da espiral maquina-se, ao mesmo tempo, as suas paredes e deste 
modo obtém-se a referência F (operação 6 na DSM) na mesma operação. 
Para realizar esta operação o processo escolhido foi a fresagem, e para tal utilizar-
se-á uma End Mill. 
Um dos cuidados a ter na escolha da ferramenta para esta operação é que o diâ-
metro da mesma seja inferior à distância que separa as paredes da espiral, pois seria 
inconveniente estar a maquinar as duas paredes da espiral em simultâneo, alem de 
que essa distância não é constante. Como não nos é indicada nos desenhos, estimou-
se que essa distância esteja compreendida entre os 9 e 10 mm. 
Como a peça provem de um processo de fundição, esta vem com uma sobre espes-
sura, sobre espessura essa que varia consoante a zona da peça. Como a base da espiral 
possui cerca de 4 ou 5 mm, consultando a Tabela 6.1, verifica-se que esta possui 1 mm 
de sobre espessura. O mesmo sucede com as paredes da espiral, pois como esta possui 
cerca de 5mm de espessura então tem 1mm de sobre espessura, i.e., as paredes da 
espiral possuem mais 0.5mm de espessura em cada lado. 
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Tabela 6.1 – Valores da sobre espessura para fundição em areia (Adaptado de [9]) 
Cota Base (mm) Valor da sobre espessura (mm) 
Desde Até Fundição em areia 
- 10 1 
10 16 1.1 
16 25 1.2 
25 40 1.3 
40 63 1.4 
63 100 1.6 
100 160 1.8 
160 250 2 
250 400 2.2 
400 630 2.6 
630 1000 2.8 
1000 1600 3.2 
 
Para a maquinação desta operação optou-se então por uma End Mill de 4 gumes 
de corte com 8mm de diâmetro cujas características são apresentadas na Figura 6.2. 
 
Figura 6.2 – Características da ferramenta utilizada na 1ª operação 
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O que diferencia todas as fresas de 8mm é o seu raio de ponta. Como essa caracte-
rística não é referia nos desenhos para esta parte da peça, optou-se então pela fresa 
que possui o menor raio de ponta cujo código para pedido é R216.24-08050BCC19P. 
Quanto à escolha do suporte, este terá que suportar uma ferramenta que tenha 
uma haste de 8 mm de diâmetro e que seja indicado para operações de fresagem. Para 
tal escolheu-se o suporte Coromant Capto para mandril com fixação térmica cujo códi-
go para pedido é C4-391.19-08 075 e cujas características estão apresentadas na Figu-
ra 6.3. 
 
Figura 6.3 – Características do suporte escolhido para a ferramenta utilizada na 1ª Operação 
Depois de definida a ferramenta e o suporte a utilizar, o próximo passo é ver quais 
os parâmetros de maquinação que melhor se adequam para se efectuar o processo. 
Consultando o catálogo do fabricante e tendo em conta que a fresa irá cortar em 
toda a sua largura, para o material a cortar a velocidade de corte indicada é de 
100m/min. Para uma fresa de 8mm de diâmetro o avanço por dente recomendado é 
de 0.020mm/dente. 
Depois de realizada esta operação, ficam criadas as referências D e F. 
 
6.1.2 2ª Operação 
Com esta operação desbastar-se-á toda a superfície lateral da peça de modo a se 
criar a referência E. 
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Para esta operação usar-se-á uma ferramenta semelhante à da operação anterior. 
A diferença estará no seu diâmetro, que será superior de modo a se obter uma veloci-
dade de avanço maior. 
Nesta operação desbastar-se-á uma altura de cerca de 12.1 mm. Como a peça tem 
um diâmetro de 76 mm, esta possui uma sobre espessura lateral de 1.6mm, o que faz 
com que a fresa desbaste uma largura de 0.8mm. 
Para a realização desta operação optou-se então por uma fresa com 16mm de di-
âmetro cujas características são apresentadas na Figura 6.4. Como o raio de ponta é a 
única característica que varia em todas as ferramentas de 16mm, e como essa caracte-
rística não é relevante para esta operação optou-se então pela ferramenta com o me-
nor raio de ponta cujo código para pedido é R216.24-16050BCC32P. 
 
Figura 6.4 – Características da ferramenta utilizada na 2ª operação 
O suporte para a ferramenta a utilizar nesta operação será semelhante ao escolhi-
do para a operação anterior havendo apenas a alteração do diâmetro que suportará a 
haste da ferramenta. Para tal, optou-se por escolher o suporte cujo código para pedido 
é C4-391.19-16 075 (Figura 6.5). 
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Figura 6.5 - Características do suporte escolhido para a ferramenta utilizada na 2ª Operação 
Quanto aos parâmetros de corte, para a operação a realizar é-nos recomentado pe-
lo fabricante que se opere com uma velocidade de corte de 130m/min. 
Para uma fresa com um diâmetro de 16mm, o avanço por dente recomendado é de 
0.09mm/dente. 
Concluída esta operação, fica assim criada a referência E. 
6.1.3 3ª Operação 
Esta operação consiste em maquinar o topo da espiral. As condições desta opera-
ção são bastante semelhantes às da operação anterior na medida em que os parâme-
tros de corte desta operação não se irão alterar. Como tal, para se evitar perdas de 
tempo em trocas de ferramenta, utilizar-se-á a mesma ferramenta e o mesmo suporte 
que na operação anterior. 
6.2 2ª Fase 
Esta segunda faze de pré-maquinação consiste na maquinação do Lado A da peça 
(Figura 6.1), para tal a peça terá que ser fixada pelo Lado B. 
Nesta fase realizar-se-ão todas as operações que irão dar forma a todos os detalhes 
do lado A da peça, ficando apenas a faltar a fase de acabamento. Esta fase torna-se 
crucial para a realização das referências G, H e I. 
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6.2.1 4ª Operação 
Para a realização desta operação utilizar-se-á um processo de torneamento. O sis-
tema a utilizar para esta operação será o T-Max P por ser um sistema optimizado para 
torneamento externo com pastilhas negativas com formato básico mas que também 
pode ser aplicado em operações de perfilamento e facejamento. 
O formato de pastilha escolhido para esta operação foi Rômbico de 55º por permi-
tir profundidades de corte deste 0 até 5 mm. A sobre espessura para esta peça é no 
máximo de 1.6mm logo as operações realizadas com este formato de pastilha poderão 
ser feitas com apenas uma passagem. 
A pastilha então escolhida para a realização desta operação é a apresentada na Fi-
gura 6.6 por ser uma pastilha indicada para a maquinação de ferro fundido. Outra ra-
zão para a escolha desta pastilha recai sobre o facto da mesma ser indicada para ope-
rações de acabamento. 
 
 
Figura 6.6 – Características da ferramenta utilizada na 4ª operação 
 
A pastilha então escolhida para esta operação de facejamento possui o código ISO 
DNMG 11 04 08-KF. 
Esta operação consiste basicamente em 3 facejamentos. Uma esquematização do 
caminho descrito pela ferramenta pode ser visualizada na Figura 6.7 (caminho indica-
do a vermelho). 
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Figura 6.7 – Exemplificação do caminho descrito pela ferramenta na 4ª Operação 
Quanto à fixação da pastilha de corte, o recomendado pelo fabricante é o Coro-
mant Capto. Este é um tipo de acoplamento com refrigeração interna e cuja fixação da 
pastilha é por alavanca. As características do acoplamento para a ferramenta utilizada 
nesta operação podem ser vistas na Figura 6.8. 
Das várias configurações apresentadas, a escolhida para esta operação foi a fixação 
cujo código para pedido é C4-PDJNR/L-27050-11 por apresentar um meio-termo entre 
uma configuração compacta, mas robusta o suficiente. 
 
Figura 6.8 - Características do acoplamento da ferramenta para a 4ª Operação 
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Para o material escolhido para a ferramenta, o avanço por rotação (fn) e velocidade 
de corte (Vc) correspondentes são os apresentados na Tabela 6.2. 
Tabela 6.2 – Parâmetros de corte recomendados para o Ferro Fundido 
Parâmetro Mínimo Recomendado Máximo 
𝑓𝑛  (mm/r) 0.2 0.4 0.6 
𝑉𝑐  (m/min) 240 200 170 
Quanto à pastilha escolhida, os valores recomendados da profundidade de corte 
(ap) e avanço por rotação (fn) correspondentes são apresentados na Tabela 6.3. 
Tabela 6.3 – Parâmetros de corte recomendados para a ferramenta utilizada na 4ª Operação 
Parâmetro Mínimo Recomendado Máximo 
𝑎𝑝 (mm) 0.15 0.50 2.00 
𝑓𝑛 (mm/r) 0.10 0.20 0.30 
Atendendo aos valores recomendados para o avanço, e atendendo também à rela-
ção entre a velocidade de corte e o avanço, conclui-se que para esta operação são re-
comendados os valores da velocidade de corte apresentados na Tabela 6.4. 
Tabela 6.4 –Valores da velocidade de corte recomendados para a 4ª Operação 
Parâmetro Mínimo Recomendado Máximo 
𝑉𝑐  (m/min) 265 240 220 
Concluída esta operação fica assim criada a referência G 
6.2.2 5ª Operação 
Com esta operação ir-se-á maquinar a peça de modo a obter a superfície indicada a 
vermelho na Figura 6.9 
 
Figura 6.9 – Superfície a maquinar na 5ª operação 
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Para se obter esta superfície o processo escolhido foi o torneamento interno. 
Como a maquinação será feita com uma única ferramenta, esta terá que possuir 
um raio de ponta de 0.4mm, pois o raio de menores dimensões apresentado na Figura 
6.9 é de 0.4mm. 
O sistema escolhido para efectuar esta operação foi o CoroTurn 107 que é um sis-
tema recomendado para torneamento interno e externo de pastilhas positivas com 
formato básico que combina baixas forças de corte e boa resistência de aresta. 
O formato de pastilha escolhido para esta operação foi o mesmo da operação ante-
rior (Rombica de 55º) pelas mesmas razões. 
Consultando o catálogo do fabricante, a pastilha escolhida para se efectuar a ma-
quinação foi a apresentada na Figura 6.10. Entre os tamanhos de pastilha 07 e 11, op-
tou-se pela de dimensões menores, pois isso permite ter acoplamentos de dimensões 
menores, o que se torna conveniente num torneamento interno. 
 
Figura 6.10 – Características da ferramenta utilizada na 5ª Operação 
A pastilha então escolhida para esta operação de torneamento interno possui o 
código ISO DCMT 07 02 04-KM pois esta possui um raio de ponta de 0.4mm. Esta pasti-
lha está incluída no capítulo de pastilhas utilizadas para maquinação média, o que não 
invalida o facto de poder ser utilizada numa operação de acabamento sendo que o 
contrário é que não seria possível. 
Uma esquematização do trajecto percorrido pela ferramenta nesta operação pode 
ser visualizada na Figura 6.11. É de notar que no percurso da ferramenta, a saída da 
mesma terá que ser tangente à cúpula no seu ponto mais alto. 
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Figura 6.11 - Exemplificação do caminho descrito pela ferramenta na 5ª Operação 
A fixação para a pastilha recomendada pelo fabricante é a Barra de Mandrilar Co-
roTurn 107. Esta fixação possui refrigeração interna e a fixação da pastilha é feita por 
parafuso. As características da fixação da pastilha podem ser visualizadas na Figura 
6.12. Das configurações apresentadas, a escolhida foi a fixação cujo código para pedi-
do é A12M-SDQCR/L07 por ser o tamanho da fixação intermédio para o tamanho de 
pastilha escolhido. 
Quanto aos parâmetros da pastilha escolhida, os valores recomendados para a pro-
fundidade de corte (ap) e avanço por rotação (fn) correspondentes são apresentados 
na Tabela 6.5. 
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Figura 6.12 - Características do acoplamento da ferramenta para a 5ª Operação 
Tabela 6.5 – Parâmetros de corte recomendados para a ferramenta utilizada na 5ª Operação 
Parâmetro Mínimo Recomendado Máximo 
𝑎𝑝 (mm) 0.19 0.6 2.25 
𝑓𝑛 (mm/r) 0.06 0.11 0.17 
Os parâmetros de corte recomendados associados ao material da pastilha escolhi-
da são os mesmos indicados na operação anterior (Tabela 6.2). Para tal, efectua-se a 
relação entre a velocidade de corte e o avanço recomendado para a pastilha escolhida, 
cujos valores são apresentados na Tabela 6.6. 
Tabela 6.6 - Valores da velocidade de corte recomendados para a 5ª Operação 
Parâmetro Mínimo Recomendado Máximo 
𝑉𝑐  (m/min)  265 240 
Depois de concluída a 4ª operação, fica assim criada a referência H. 
Para a superfície ilustrada na Figura 6.13 é requerida uma rugosidade superficial 
específica. Isto indica-nos que há que ter algum cuidado na escolha dos parâmetros de 
corte de modo a cumprir este requisito. Como o foco da presente dissertação não é a 
escolha dos parâmetros ideais de maquinação para este projecto, esse tema não irá 
ser abordado. 
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Figura 6.13 – Indicação da rugosidade superficial requerida 
6.2.3 6ª Operação 
Esta operação visa a obtenção do rasgo representado na Figura 6.14. Devido ao as-
pecto um quão único deste rasgo o mais apropriado é uma ferramenta feita à medida. 
Este rasgo pode ser obtido através de um processo de fresagem ou através de um 
processo de torneamento. A fresagem torna-se mais desvantajosa pois para tal era ne-
cessário ter uma ferramenta com 2.55mm de diâmetro, a qual teria um diâmetro mui-
to reduzido. Optou-se então pelo torneamento cujas características da pastilha de cor-
te são ilustradas na Figura 6.15. 
 
Figura 6.14 – Rasgo a obter na 6ª Operação 
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Figura 6.15 – Características da ferramenta a utilizar na 6ª Operação 
Na Figura 6.15 apenas está representada a parte da partilha que efectuará o corte, 
estando omissa a parte da mesma que está ligada ao acoplamento. 
6.2.4 7ª Operação  
Nesta operação obter-se-á a superfície apresentada a vermelho na Figura 6.16. Esta 
operação poderia ser realizada utilizando um processo de torneamento, pois a superfí-
cie revoluciona em torno do eixo central da peça, ou um processo de fresagem. O pro-
cesso de torneamento torna-se desvantajoso para esta operação pois para se efectuar 
a maquinação da parte mais interior da superfície seria necessário um tipo de suporte 
para a pastilha, que seria distinto do suporte necessário para maquinar a parte mais 
exterior da superfície. Para esta operação optou-se então por um processo de fresa-
gem. 
 
Figura 6.16 – Superfície a maquinar na 7ª Operação. 
 
  47 
As únicas dimensões que são conhecidas acerca desta superfície são os raios, que 
são de 1.5mm. Como a largura da superfície é desconhecida, fica inválida a hipótese de 
se poder efectuar esta operação com uma ferramenta que realize uma só passagem. 
Feita uma proporcionalidade relativamente a outras dimensões apresentadas nos 
desenhos, a superfície possui cerca de 9+2x1.5 mm de largura. Para esta operação uti-
lizar-se-á uma fresa de 8mm de diâmetro e que possui um raio de ponta de 1.5mm 
(Figura 6.17). 
 
Figura 6.17 – Características da ferramenta utilizada na 7ª operação 
Para efectuar esta operação, optou-se pela ferramenta cujo código para pedido é 
R216.24-08050DCC19P. 
O suporte escolhido para a ferramenta que irá efectuar esta operação é idêntico ao 
escolhido na 1ª operação pois ambas as operações são semelhantes e a ferramenta 
possui um diâmetro de haste idêntico. O código para pedido do mesmo é C4-391.19-
08 075. 
Como a ferramenta possui um diâmetro inferior à largura da superfície a maquinar, 
esta terá que efectuar duas passagens como ilustrado na Figura 6.18. 
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Figura 6.18 – Exemplificação do caminho descrito pela ferramenta na 7ª Operação. 
A diferença entre as duas passagens reflecte-se essencialmente na quantidade de 
material a remover. Assim os parâmetros de corte devem ser seleccionados para a si-
tuação menos favorável, neste caso a primeira passagem. Os valores recomendados 
pelo fabricante para a velocidade de corte e avanço por dente são apresentados na 
Tabela 6.7 
Tabela 6.7 – Valores da velocidade de corte e avanço recomendados para a 7ª operação 
 Velocidade de corte (m/min) Avanço (mm/dente) 
Parâmetros 100 0.020 
 
6.2.5 8ª Operação  
Esta operação consiste em maquinar a peça de modo a se obterem as formas D e E. 
Para a realização das formas D e E (Figura 6.19) o processo escolhido foi a fresagem. 
Na escolha da ferramenta um dos cuidados a ter é o facto de esta ter que possuir um 
raio de ponta de 0.5 mm e de permitir profundidades de corte superiores a 9.1 mm 
(=12.2–3.1). A dimensão das paredes da peça na zona à volta das formas não ultrapas-
sa os 10 mm logo terá uma sobre espessura de 1mm (Tabela 6.1), pode-se considerar 
que cada forma virá da fundição com um diâmetro interno de 9.6 mm. 
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Figura 6.19 – Identificação e caracterização das formas D e E 
A ferramenta escolhida para esta operação foi a mesma da escolhida para a 1ª 
Operação (Figura 6.2). Esta possui um diâmetro de 8mm e um raio de ponta de 
0.5mm. Permite também fresar superfícies até uma profundidade de 19mm, o que é 
suficiente para os 9.1mm de profundidade máxima que se obtêm nas formas. O código 
para pedido da ferramenta a utilizar na 8ª Operação é R216.24-08050BCC19P e os va-
lores recomendados para a velocidade de corte e avanço por dente são, respectiva-
mente, 100m/min e 0.020mm/dente. Como a ferramenta escolhida é idêntica à esco-
lhida na 1ª operação, então o suporte da mesma também será idêntico. 
Concluída esta operação fica assim definida a referência I. 
6.2.6 9ª Operação  
Esta operação vista a obtenção das formas A, B e C (a sombreado na Figura 6.20). 
Destas formas não é conhecida a sua configuração (contorno) nem o raio que a sua 
base faz com as suas paredes (Figura 6.21). Para a sua maquinação, a característica 
mais relevante para a escolha da ferramenta é o seu raio de ponta, que terá que ser 
idêntico ao raio que as paredes das formas fazem com a sua base. Esta medida é-nos 
desconhecida, mas efectuando uma proporcionalidade da mesma com outras medidas 
conhecidas nos desenhos, estima-se que esta seja cerca de 2mm. Isto significa que a 
ferramenta seleccionada para efectuar esta operação terá que possuir um raio de pon-
ta de 2mm. 
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Figura 6.20 – Identificação das formas A, B e C (a sombreado) 
 
 
Figura 6.21 – Identificação do raio desconhecido nas formas A, B e C. 
Para esta operação escolher-se-á uma ferramenta semelhante à escolhida para a 8ª 
Operação, alterando apenas o seu raio de ponta que é de 2 mm (Figura 6.22).  
 
Figura 6.22 – Características da ferramenta a utilizar na 9ª Operação 
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Escolhe-se então a ferramenta cujo código para pedido é R216.24-08050ECC19P.O 
suporte escolhido para esta ferramenta também será idêntico ao escolhido para a 1ª, 
7ª e 8ª Operações cujo código para pedido é C4-391.19-08 075  
Os valores recomendados para a velocidade de corte e avanço por dente são, res-
pectivamente, 100m/min e 0.020mm/dente. 
Depois de elaborado o subcapítulo 6.2.6 referente à 9ª operação é que se obteve o 
feedback do proprietário dos desenhos, o qual confirmou que o raio que as paredes 
das formas fazem com a sua base é de 2mm. 
6.2.7 10ª Operação 
Nesta operação obter-se-á 3 chanfros, como mostra a Figura 6.23. Para tal utilizar-
se-á uma ferramenta própria para chanfrar. Essa mesma ferramenta é bastante seme-
lhante a uma fresa, tendo a particularidade de ter um ângulo de ponta igual ao ângulo 
que se pretende chanfrar na peça. O processo a utilizar para realizar esta operação é 
bastante idêntico a um processo de fresagem variando apenas na ferramenta utilizada. 
 
Figura 6.23 – Chanfros a realizar na 10ª Operação 
Como os chanfros a obter na peça são de 45º, então um dos requisitos da ferra-
menta a escolher é que a mesma possua esse ângulo de ponta. 
Como o rasgo efectuado na 6ª Operação possui dimensões muito reduzidas não há 
a necessidade de se ter que escolher uma ferramenta de dimensões muito superiores. 
A ferramenta ilustrada na Figura 6.24 possui um diâmetro de 6mm e o rasgo possui 
as dimensões nominais. Como os chanfros 1 e 2 são ambos de 45º, há a possibilidade 
de serem efectuados em simultâneo com recurso à mesma ferramenta.  
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Para tal determinou-se a posição do ponto mais baixo da ferramenta, e este situa-
se a 1.61mm da superfície exterior da peça e a 1.76mm da superfície que define a re-
ferência G. As medidas indicadas são para a obtenção do tamanho máximo do chanfro. 
 
Figura 6.24 – Ilustração da ferramenta e da peça na 10ª Operação 
Para se efectuar esta operação optou-se então por uma fresa de topo CoroMill Plu-
ra inteiriça de metal duro para chanframento com 4 gumes de corte cujas característi-
cas são apresentadas na Figura 6.25. 
 
Figura 6.25 - Características da ferramenta utilizada na 10ª operação 
 
  53 
A ferramenta escolhida possui um diâmetro de 6mm e um ângulo de ponta de 45º, 
como pretendido, cujo código para pedido é 1C050-0100-045-XA. 
Como a operação para realizar os chanfros é também uma operação de fresagem o 
tipo de suporte a utilizar será semelhante ao escolhido para as operações de fresagem 
anteriores. 
Para tal seleccionou-se o suporte cujo código para pedido é C4-391.19-06 075 
(Figura 6.26). 
 
Figura 6.26 – Suporte escolhido para a ferramenta utilizada na 10ª Operação. 
Quanto aos parâmetros de corte, a velocidade de corte e avanço por dente reco-
mentados são, respectivamente 240 m/min e 0.055 mm/dente. 
6.2.8 11ª Operação 
Nesta operação ir-se-á maquinar a peça de modo a se obter o chanfro representa-
do na Figura 6.27.  
 
Figura 6.27 – Chanfro a realizar na 11ª Operação 
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A ferramenta a utilizar é bastante semelhante à da utilizada na operação anterior, 
variando apenas o seu diâmetro e o ângulo de ponta.  
As características da ferramenta escolhida para efectuar esta operação estão apre-
sentadas na Figura 6.28. Esta possui um diâmetro de 10mm e um ângulo de ponta de 
60º. O código para pedido da mesma é 1C050-0150-060-XA.  
 
Figura 6.28 - Características da ferramenta utilizada na 11ª operação 
O suporte escolhido para a ferramenta que irá efectuar esta operação tem o código 
para pedido C4-391.19-10 075 e as suas características estão apresentadas na Figura 
6.29. 
 
Figura 6.29 - Suporte escolhido para a ferramenta utilizada na 11ª Operação. 
Os valores da velocidade de corte e avanço por dente recomendados pelo fabrican-
te são, respectivamente, 130 m/min e 0.055 mm/dente. 
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6.2.9 12ª Operação 
Esta operação tem o objectivo de se obter o chanfro apresentado na Figura 6.30. 
Este pode ser obtido de duas formas, através de um processo de torneamento ou de 
fresagem. No entanto, ao contrario da 10ª e 11ª Operações, a utilização de um proces-
so de fresagem seria inconveniente pois seria necessário uma fresa de 75º o que não é 
comum.  
 
Figura 6.30 – Chanfro a realizar na 12ª Operação 
Consultados os catálogos de ferramentas e fixações para torneamento não foi en-
contrado nenhum conjunto que permitisse que o chanfro fosse feito apenas com o en-
costo da ferramenta na peça, e.i., o ângulo do gume de corte teria que fazer 15º com o 
eixo de rotação da peça. Para tal, a ferramenta a utilizar para realizar esta operação 
pode ser idêntica à utilizada na 5ª operação desde que a ferramenta percorra o cami-
nho ilustrado na Figura 6.31. 
 
Figura 6.31 - Caminho descrito pela ferramenta na 12ª Operação 
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6.2.10 13ª Operação 
Esta operação consiste na obtenção de um furo roscado M5. Esta operação será di-
vidida em duas fases, uma fase inicial de furação e uma fase final de rosqueamento. 
O primeiro passo será escolher a ferramenta que irá efectuar a rosca, pois são as 
características da mesma que irão definir o diâmetro da broca a utilizar no processo de 
furação. 
 
Figura 6.32 – Furo roscado a obter na 13ª Operação 
6.2.10.1 Ferramenta de rosqueamento 
Para a maquinação da rosca foi seleccionada a CoroTap 300 por ser, segundo o fa-
bricante, a melhor opção para furos cegos. A ferramenta seleccionada (Figura 6.33) 
permite roscar profundidades até 16mm e possui um passo de rosca de 0.8mm. 
 
Figura 6.33 – Ferramenta utilizada para efectuar o rosqueamento 
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Para a maquinação da rosca escolheu-se a ferramenta cujo código para pedido é 
T105M5.  
O suporte escolhido (Figura 6.34) é indicado para efectuar rosqueamento com ma-
cho e suporta ferramentas que efectuem um tamanho de rosca máximo até M5. O có-
digo para pedido do suporte é 970-C3-11-078. 
 
Figura 6.34 - Suporte escolhido para o macho utilizado na 13ª Operação.  
Para o rosqueamento, o fabricante recomenta uma velocidade de corte de 
15m/min. 
Antes do macho efectuar a maquinação da rosca há que haver um processo de fu-
ração. Atendendo às características da rosca (Anexo 1), resulta que para uma rosca M5 
há que haver um pré-furo de 4.2mm. Isto indica-nos que a broca a utilizar no processo 
de furação terá que possuir um diâmetro de 4.2mm. 
6.2.10.2 Ferramenta de furação 
Das várias ferramentas apresentadas, uma das que se adequa a esta operação é a 
broca CoroDrill 460. Um dos requisitos é o facto do diâmetro da broca ter que ser 
4.20mm. Das várias brocas com 4.20mm (Figura 6.35), a medida mais relevante que 
distingue umas das outras é a profundidade máxima que permite furar. Como o furo a 
efectuar não possui mais de 10mm de profundidade seleccionou-se a broca de meno-
res dimensões. 
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Figura 6.35 . Ferramenta utilizada para efectuar a furação 
 
O código para pedido da ferramenta seleccionada efectuar o processo de furação é 
460.1-0420-013A1-XM. O suporte escolhido para a ferramenta de furação é idêntico 
ao seleccionado para a 10ª Operação pois ambas as ferramentas possuem uma haste 
de 6 mm de diâmetro. Embora este tipo de suporte tenha sido escolhido também para 
operações de fresagem/chanfragem, também é indicado para operações de furação. 
Na Tabela 6.8 são apresentados os valores da velocidade de corte e do avanço re-
comendados pelo fabricante. 
 
Tabela 6.8 - Valores da velocidade de corte e avanço recomendados para o processo de furação 
 Mínimo Início Máximo 
Velocidade de corte (m/min) 88 110 132 
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6.3 Síntese de ferramentas 
Na Tabela 6.9 estão apresentadas as ferramentas escolhidas que irão efectuar a 
pré maquinação da peça. 
 
Tabela 6.9 – Lista de ferramentas a utilizar na pré-maquinação 
Operação Tipo de Operação Suporte Ferramenta 
1ª Fresagem C4-391.19-08 075 R216.24-08050BCC19P 
2ª Fresagem C4-391.19-16 075 R216.24-16050BCC32P 
3ª Fresagem C4-391.19-16 075 R216.24-16050BCC32P 
4ª Torneamento Externo C4-PDJNR/L-27050-11 DNMG 11 04 08-KF 





7ª Fresagem C4-391.19-08 075 R216.24-08050DCC19D 
8ª Fresagem C4-391.19-08 075 R216.24-08050BCC19D 








C4-391.19-10 075 1C050-0150-060-XA 
12ª Torneamento A12M-5DQCR/L07 DCMT 07 02 04-KM 
13ª 
Furação C4-391.19-06 075 460.1-0420-013A0-XM 
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6.4 Síntese de Parâmetros de corte 
Na Tabela 6.10 são apresentados os parâmetros de corte recomendados pelo fabrican-
te para as operações de pré-maquinagem. 
 












Min. Rec. Max. Min. Rec. Max. Recomendado 
Recomen-
dado 
1ª   100 0.020 
2ª   130 0.09 
3ª   130 0.09 
4ª 0.10 0.20 0.30 0.15 0.50 2.00 
Min. Rec. Max 
 
265 240 220 
5ª 0.06 0.11 0.17 0.19 0.6 2.25 
Min. Rec. Max. 
 
 265 240 
6ª ? ? ? ? ? ? 
Min. Rec. Max. 
 
? ? ? 
7ª   100 0.020 
8ª   100 0.020 
9ª   100 0.020 
10ª   240 0.055 
11ª   130 0.055 
12ª 0.06 0.11 0.17 0.19 0.6 2.25 
Min. Rec. Max. 
 
 265 240 
13ª 
Furação 
Min. Inicio Max. 
 
Min. Inicio Max. 
 
0.160 0.200 0.240 88 110 132 
Rosqueamento 0.8  15  
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7 - FASE DE ACABAMENTO 
Esta será a última fase da maquinação e que dará à espiral da peça a sua configura-
ção final. Nesta fase será necessária a utilização de uma máquina de grande precisão 
por haver tolerâncias associadas a espiral na ordem das unidades de micrómetro. Para 
tal a máquina seccionada foi a KERN Micro pois permite desvios de posição de ±0.5 
µm. A peça será fixada pelo lado A (Figura 6.1) de modo a maquinar a espiral cujas to-
lerâncias associadas estão identificadas na Figura 7.1. 
Para esta fase não haverá uma escolha de ferramentas para a operação como no 
capítulo anterior, ao invés, serão apresentadas varias alternativas para se efectuar a 
maquinação desta fase de acabamento.  
 
Figura 7.1 – Tolerâncias a cumprir associadas à espiral 
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7.1 1ª Alternativa 
Esta alternativa consiste em maquinar praticamente toda a base, topo e paredes da 
espiral com uma única ferramenta e de uma única vez efectuando uma passagem de 
cada lado da espiral. Essa ferramenta será especial pois possuirá medidas únicas 
(Figura 7.2). A ferramenta a utilizar terá que ter desvios dimensionais de pelo menos 
metade das superfícies a maquinar para compensar eventuais desvios posicionais da 
máquina. Por exemplo, a diferença de cotas entra a base e o topo da espiral é de 4.8 ± 
0.004mm. Isto significa que a diferença de cotas entre as superfícies da ferramenta 
que irão efectuar a maquinação terá que ser de 4.8 ± 0.002mm. O mesmo se sucede 
nos raios (0.30 e 0.35 mm) que a ferramenta possuirá, pois na peça, estes apresentam 
um desvio máximo de 0.02mm, logo a parte da ferramenta que irá maquinar essas ca-
racterísticas terá que ter um desvio máximo de metade, ou seja, 0.01 mm (±0.005 
mm). 
 
Figura 7.2 – Características da ferramenta a utilizar na fase de acabamento 
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Em relação ao maior diâmetro da ferramenta (∅𝐴) este tem que ser tal de modo a 
que a parte da ferramenta que maquina o topo da espiral, maquine pelo menos meta-
de da espessura da espiral de modo a que o restante material seja removido quando a 
ferramenta efectuar a maquinação do lado oposto da espiral. Por exemplo, se a espiral 
possuir 6mm de espessura, então 
∅𝐴−∅𝐵
2
≥ 3 𝑚𝑚.  
Uma situação semelhante se sucede com o menor diâmetro da ferramenta (∅𝐵). 
Este terá que ter pelo menos metade da menor distância entre duas paredes da espiral 
de modo a que quando a ferramenta estiver a efectuar a maquinação do lado contrá-
rio da espiral, a sua base seja maquinada por completo. 
Um dos requisitos da fase de acabamento é que não haja uma paragem da ferra-
menta durante a maquinação da base da espiral. Então para que toda a base seja ma-
quinada sem que isso se suceda uma das hipóteses é que o caminho percorrido pela 
ferramenta seja o exemplificado na Figura 7.3. Na extremidade exterior da espiral, o 
percurso da ferramenta é apresentado em duas cores distintas (azul e vermelho) para 
uma mais fácil compreensão do trajecto percorrido pela ferramenta nessa zona. 
 
Figura 7.3 – Exemplificação do caminho a descrever pela ferramenta 
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Para finalizar a fase de acabamento fica a faltar apenas a maquinação da extremi-
dade da espiral (Figura 7.4). Como o menor diâmetro da ferramenta utilizada anteri-
ormente é muito provavelmente superior ao raio da extremidade da espiral, esta não 
pode ser usada para maquinar a extremidade da espiral. Para tal, a ferramenta a utili-
zar será bastante semelhante à utilizada anteriormente, mas o seu menor diâmetro 
será no máximo igual ao valor do menor raio presente na espiral, o que permite ma-
quinar a extremidade da espiral.  
 
Figura 7.4 – Extremidade da espiral 
Mais uma vez é requerida uma rugosidade específica numa parte da peça. Como 
referido no capítulo anterior, a escolha dos parâmetros não se encontra nos objectivos 
da presente dissertação e portanto esse tema não será abordado. 
 
7.2 2ª Alternativa 
Esta alternativa está dividida em duas fases, uma fase inicial de fresagem e uma fa-
se final de rectificação. 
Numa primeira fase de fresagem, a ferramenta a utilizar será bastante semelhante 
à indicada na 1ª Alternativa variando apenas os diâmetros pois estes serão menores. 
Um dos requisitos que a ferramenta terá de cumprir é o facto do menor diâmetro (∅𝐵) 
ser menor ou igual a duas vezes o menor raio da extremidade da espiral, pois deste 
modo toda a totalidade do perfil da espiral poderá ser realizada numa só operação de 
fresagem. 
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Como para esta alternativa 
∅𝐴−∅𝐵
2
 é inferior a metade da largura da espiral e como 
∅𝐵 é inferior a metade da menor distância entre as paredes da espiral, depois de efec-
tuada a operação de fresagem há um excedente de material que não foi removido 
(Figura 7.5). Para a remoção do mesmo optou-se por um processo de rectificação. 
 
 
Figura 7.5 – Ilustração da operação de fresagem 
A rectificação é um processo que permite dar às superfícies um excelente acaba-
mento bem como proporcionar-lhes baixos desvios geométricos. Nesse aspecto torna-
se bastante conveniente a utilização da rectificação pois ambas as superfícies têm tole-
râncias associadas bastante apertadas. Por outro lado, tem o inconveniente de haver 
uma troca de ferramenta e isso faz com que o topo e a base tenham ambos uma parte 
maquinada através de fresagem e outra através de rectificação. O facto de haver uma 
troca de ferramenta também pode fazer com que haja desvios no posicionamento da 
mó no processo de rectificação. 
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8 - CONCLUSÕES E PROPOSTA DE TRABALHOS 
FUTUROS 
O desenvolvimento do trabalho conducente a esta dissertação iniciou-se com a 
análise dos desenhos. Esta revelou de imediato que a maquinação da peça iria estar 
dividida em duas fases, sendo a fase final a mais crítica dado as tolerâncias serem mui-
to mais apertadas, o que condiciona o tipo de equipamentos a utilizar. De seguida es-
tabeleceu-se a sequência de operações, que constitui a etapa mais importante deste 
trabalho de investigação. Aqui, a utilização das tolerâncias revela-se de extrema im-
portância, porque delas depende o estabelecimento de uma possível sequência de 
operações, recorrendo a métodos auxiliares (DSM). No entanto, verificaram-se algu-
mas incoerências nos desenhos e, inclusivamente, a omissão de algumas cotas, o que 
dificultou a sua análise e, consequentemente o correcto estabelecimento de uma se-
quência de operações que permita que todos os requisitos de projecto sejam cumpri-
dos. Dado ser esta uma realidade a nível industrial, demonstra-se desde logo a neces-
sidade da existência de uma metodologia como a proposta nesta dissertação. 
Com base no trabalho efectuado foi proposta uma metodologia sob a forma de flu-
xogramas, de fácil leitura e aplicação na indústria para uma vasta gama de componen-
tes. Também na criação dos fluxogramas surgiram dificuldades, nomeadamente a in-
corporação de todos os aspectos que de algum modo foram decisivos em certas toma-
das de decisão. O método apresentado na presente dissertação foi desenvolvido em 
articulação com uma empresa, na qual se validou a metodologia proposta. 
Assim, considera-se que o objectivo deste trabalho, o desenvolvimento de uma 
metodologia para planeamento de trabalho para maquinação de peças geometrica-
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mente complexas e com tolerâncias rigorosas, foi cumprido. Na metodologia proposta 
as tolerâncias apresentam-se como um factor determinante. 
A realização da presente dissertação permitiu ter uma visão diferente ao abordar 
um tema deste género e permitiu também chegar à conclusão do quão importante é o 
toleranciamento para o estabelecimento da sequência de maquinação de uma peça. 
Dando continuidade ao trabalho já realizado, apresenta-se como proposta de tra-
balho futuro, a aplicação desta metodologia a trabalhos em curso, ou seja, para verifi-
car e aferir possíveis erros que estejam a ocorrer em peças já em fase de produção, no 
sentido de os corrigir atempadamente. Seria também bastante importante a incorpo-
ração de feedback de empresas de modo a contribuir para uma melhoria da metodo-
logia. 
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ANEXOS 
Anexo 1 – Norma DIN 13 para furos roscados [10] 
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